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(&}) Verfahren zum Fordern der Anthocyanbildung in Fruchten und Pflanzen 

Die Anthocyanbildung in Fruchten und Pflanzen, wie Ap- 
feln, Trauben, grofifruchtigen Moosbeeren und Poinsettien 
kann durch eine Nachtunterbrechungsbehandlung vor der 
Ernte sowohl mit blauem als auch mit rotem Licht verbessert 
werden. Das benutzte Licht hat maximale Emmisionsspitzen, 
die urn 448 nm bzw. 660 nm liegen. Irn AnschlufJ an die Ernte 
konnen katt gelagerte Apfel kontinuiertich rotem Licht aus- 
gesetzt werden. 
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Verfahren zum Fordern der Anthocyanbildung in Fruchten und 

Pf lanzen 

Patentanspriiche 

1^ Verfahren zum Fordern der Anthocyanbildung in einem 

s der aus Fruchten und Pflanzen bestehenden Gruppe ge- . 
wahlten Produkt, 

dadurch gekennzeichnet , dao das Produkt einer 
kombinierten Behandlung mit blauem und rotem Licht unterzogen 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , daB das Produkt aus 
der aus Xpfeln, Trauben, groBf riichtigen Moosbeeren und Poin- 
settien bestehenden Gruppe ausgewahlt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet , das die Gruppe aus 
Xpfeln der Sorte roter Delicius, Mcintosh, Malus domestica, 
Trauben der Sorte Emperor, groBf ruchtigen Moosbeeren, Vaccinium 
macrocarpon AIT, und Poinsettien, Euphorbia pulcherrima V-14 
besteht. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , daB das Produkt fiir 
eine Anzahl von Tagen vor der Ernte einer Nachtunterbrechungs- 
behandlung unterzogen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet , daB das Produkt 40 
Tage vor der Ernte belichtet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet , daB die Nachtunter- 
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brechungs-Lichtbehandlung mit Lampen vorgenommen wird, die aus 
der aus Hochleistungsentladungslampen und Leuchtstoff lampen 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werden und eine Starke von 1 bis 
200 pW/cm 2 haben, wobei die Behandlung von einer bis vier Stun- 
den pro Tag vorgenommen wird. 

7 w verfahren zum Fordern der Anthocyanbildung in einem 

aus der aus Xpfeln der Sorte roter Delicius, Mcintosh, groB- 
fruchtigen Moosbeeren, Trauben der Sorte Emperor und Poin- 
settia bestehenden Gruppe ausgewahlten Produkt, 
dadurch gekennzeichnet , daB das Produkt vor 
der Ernte in verschiedenen Zeitintervallen einer Nachtunter- 
brechungsbelichtung durch eine kombinierte Behandlung mit 
blauem und rotem Licht mit maximalen Emissionsspitzen urn 448 
bzw. 660 nm unterzogen wird. 

j 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet , daB als Produkt Poin- 
settia gewahlt wird, und das zur Nachtunterbrechungsbelich- 
tung rotes Licht mit einer maximalen Emissionsspitze gewahlt 
wird, die urn 660 nm zentriert ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet , daB das Produkt aus 
der aus Xpfeln und Trauben bestehenden Gruppe gewahlt wird, 
und daB die Nachtunterbrechungsbelichtung aus der aus rotem 
Licht mit einer urn 660 nm zentrierten maximalen Emissions- 
spitze und einer kombinierten Behandlung mit rotem und blauem 
Licht mit maximalen Emissionsspitzen urn 448 nm bzw. 660 nm 
bestehenden Gruppe gewahlt wird. 

10. Verfahren zum Fordern der Anthocyanbildung in ge- 
ernteten Xpfeln, 

dadurch gekennzeichnet , daB die Xpfel, wahrend 
sie sich in regularer kalter Lagerung befinden, kont inuier lich 
rotem Licht einer maximalen Emissionsspitze urn 660 nm aosge- 
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setzt werden. 



11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet , daB die Xpfel wahrend 
einer Zeitspanne von vier Tagen kontinuierlich belichtet wer- 
den. 
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Die Erfindung betrifft die Anwendung spezieller Lichtbehand- 
lungen zur Verbesserung der Anthocyanbildung in wirtschaf tlich 
wichtigen Frucht- und Zierpf lanzen, ohne dabei andere Quali- 
tatsrnerkmale des Produktes Oder das Wachstum oder die Ent- 
wicklung der Pflanzen zu beeintrachtigen. 

Anthocyane sind wasserlosliche Pigmente, die fur die anzie- 
henden Farben von Blumen, Blattern und Friichten verantwort- 
lich sind. Abgesehen von der biologischen Rolle,die sie spie- 
len, sind Anthocyane asthetisch und wirtschaf tlich wichtig 
da ihre Bildung und Stabilitat fur die Vermarktung pflanz-' 
licher Produkte wesentlich ist. 

Bisher hat man eine Verbesserung der roten Farbe landwirtschaf t- 
licher Produkte auf dem Feld oder in, Gewachshaus durch Spruhen 
oder Behandeln der Pflanzen Und/oder spezieller Pf lanzenteile 
nut chemischen Regulatoren erreicht. in manchen Fallen sind • 
auch genetische Selektions- und Ziichtungsmethoden zur Farb- 
aufbesserung angewandt worden. 

Lie von Anbauern fur eine zeitgerechte Entwicklung der roten 
Farbe in gewissen Zier- und Fruchtpf lanzen bisher benutzten 
chemischen Regulatoren haben die Tendenz, unerwunschte Ne- 
benwirkungen hervorzuruf en (Entblatterung, Verkiirzung der La- 
gerdauer, Verhinderung des Wurzelwachstums usw.), und haufig 
zeigt sich bisher, das das Ansprechverhalten deutlich unter- 
schiedlich ist. Genetische Selektions- und Ziichtungsverf ahren 
sind andererseits sehr arbeitsintensiv. und zeitraubend. 

Es ist bekannt, daB die Anthocyansynthese in einem weiten Be- 
reich von Geweben und Pf lanzensorten durch Licht gefordert 
wird. Die F6rderung durch Licht scheint durch mindestens zwei photo- 
chemsche Reaktionen vermittelt zu werden: 1.) eine energie- 
schwache, rot/langwellig rot uznsteuerbare (reversible) phytochrom- 
gesteuerte Reaktion und 2.) eine Intensivbestrahlunasreaktion, die 
lm blaUSn Und im l*ngwellig roten Bereich des sichtbaren .Lichtspek- 
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trums am wirksamsten ist. Die Intensivbestrahlungsreaktion der 
Anthocyanakkumulation ist bisher meistens auf der Basis des 
Phytochroms oder eines anderen, noch unbekannten Photo- 
rezeptors untersucht und gedeutet worden. 

Aufgabe der Erfindung ist es f ein Verfahren zum Fordern der 
Anthocyanbildung in Friichten und Pflanzen zu schaffen r mit 
dem eine Verbesserung des Anthocyans in Friichten oder Zier- 
pflanzen moglich ist, ohne da0 anderweitige schadliche Be- 
dingungen eintreten. 

Die zeitgerechte Entwicklung der roten Farbe in gewissen- Zier- 
und Fruchtpf lanzen hat groBes wirtschaf tliches Gewicht in der 
Produktion und Verniarktung landwirtschaf tlicher Erzeugnisse. 
Es gibt viele Faktoren, die die Anthocyanbildung beeinf lussen, 
und einer davon ist der EinfluB des Lichts. Der LichteinfluB 
auf Friichte und Zierpflanzen wurde mit verschiedenen Methoden 
untersucht. Dazu gehoren die folgenden: Ganze, grtine, reife 
Apfel und/oder groBf riichtige Moosbeeren (auch Preiselbeeren) , 
die normal kuhl gelagert wurden, wurden einer kombinierten 
Behandlung mit blauem (0,82 mW/cm 2 ) und rotem (0,30 mW/cm 2 ) 
Licht ausgesetzt, dessen maximale Emissionsspitzen urn 448 nm 
bzw. 660 nm lagen. Diese Behandlung erfolgte in unterschied- 
lichen Zeitintervalleh . Die Ergebnisse zeigten eine deutliche 
Verbesserung der Anthocyanbildung ( im Durchschnitt 46 % mehr 
als bei entweder Blaulicht- oder Rotlichtbehandlung allein). 
Ahnlich wurde die Anthocyanbildung in der Schale reife r Apfel 
durch Bestrahlung nach der Ernte mit rotem und blauem Licht 
bei 10° C wesentlich verbessert (im Durchschnitt 35 % mehr im 
Vergleich zu unbeleuchteten Kontrollgruppenj . 

GemaB der Erfindung kann die Anthocyanbildung in Fruchten und 
Pflanzen dadurch verbessert werden, daB diese einer. kombinier- 
ten Behandlung mit blauem und rotem Licht ausgesetzt werden. 
Die Pflanzen konnen bis zu 40 Tage vor der Ernte Hoch- 
leistungsentladungslampen und/oder VHO schmalbandigen Leucht- 
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448, 467, 504, 550, 590, 660 und 740 nm (geliefert von der 
GTE Sylvania Lighting Products, Danvers, MA) wurden (in alien 
Fallen mit Ausnahme der 371 nm Lampe) mit einer Polyesterfolie 
"Weatherable" einer Dicke von 0,13 mm (5 mil) (Martin Process- 
ing Co., Martinville, VA) bedeckt. AuBerdem wurden die UV- 

■ Vorfilter umgebende Kunststof filter benutzt, urn sichtbare 
Quecksilberlinien zu absorbieren, die nicht im unmittelbaren 

; Spektralbereich der schmalbandigen Emissionen lagen. Die fur 
jede Lampenquelle benutzten Bandbreiten und Filter sind b'e- 
kannt. Anthocyan wurde aus alien Geweben unter Verwendung von 
Methanol-HCl (99:1 Volumenverhaltnis) extrahiert. Die Extrakte 
wurden durch Filtrieren geklart und Verdiinnungen der Extrakte 
innerhalb jedes Satzes von Pf larizengewebe mit Methanol-HCl her- 
gestellt, bis die Absorption der Losung in einem Spektrophoto- 
meter bei 530 nm und 657 nm abgelesen werden konnte. Die For- 
mel (A 53Q -0,33 A g57 ) wurde benutzt, um den Beitrag von Chloro- 
phyll und seiner Zerf allsprodukte in saurer Losung zu dem Ab- 
sorptionswert bei 530 nm auszuschalten. 

3. Ergebnisse 

Die Aktionsspektren fur die Anthocyanbildung wurden an Scheib- 
chen aus Preiselbeer- und Apfelschalen und modif izierten 
Poinsettienblattern gemessen. Die Messungen des Aktionsspek- 
trums erf olgten wahrend der linearen Periode der Anthocyanbil- 
dung. Representative' Ergebnisse verschiedener Untersuchungen 
des Aktionsspektrums sind in Fig. 1 gezeigt, in der ein Ak- 
tionsspektrum fUr die Anthocyanbildung in ausgewahlten Modell- 
pflanzen dargestellt ist. 

Es wurden Scheiben in 0,1 molarer Sukrose und bei Licht unter- 
schiedlicher Wellenlangen inkubiert. Die Anthocyanbildung ist 
als Funktion der Wellenlange des fur jede Inkubation benutzten 
Lichts eingetragen. Jeder Punkt der Kurve stellt einen Durch- 
schnitt von 15 Proben dar, und jede Probe besteht aus 50 
Scheibchen. 
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In 0,1 molarer Sukrose und bei Licht unterschiedlicher Wellen- 
langen kulfcivierte Scheibchen groflf riichtiger Moosbeerenscha- 
len zeigten zwei deutliche Spitzen der Anthocyanbiosynthese , 
und zwar eine niedrigere Spitze bei 448 nm und eine hohere 
Spitze bei 660 nm. Das Akt ionsspektrum fiir die Anthocyanbil- 
dung in Scheibchen von Poinsettienblattern und Apfelschalen 
war im wesentlichen dasselbe wie das fur die Moosbeeren er- 
zielte Aktionsspektrum. Die wirksamste Lichtwellenlange fiir 
die Anthocyanbildung in Apf elscheibchen wurde jedoch fiir 
blaues Licht mit einer maximalen Emissionsspitze von 448 nm 
f estgestellt . 

Die spektrale Empf indlichkeit der Anthocyanbildung in ausge- 
wahlten Pf lanzensorten, die kontinuierlich blauen oder roten 
Strahlen ausgesetzt waren, hing von der Bestrahlung und der 
Dauer der Belichtung ab. Bei Moosbeeren- und Apf elschalen- 
scheiben war die Anthocyansynthese bei einer Bestrahlung von 
0,82 mW/cm 2 unter blauem Licht und 1,19 mW/cm 2 unter rotem 
Licht voll gesattigt (Pig. 2). In Pig. 2 ist die Auswirkung 
der Lichtstarke auf die Anthocyanbildung in Scheiben der 
groflf riichtigen Moosbeere (C) und des Apfels (A) dargestellt. 
Aus Fruchtschalen ausgeschnittene Scheibchen wurden sofort in 
das Inkubationsmedium ubertragen und roter (1) sowie blauer 
(2) Bestrahlung unterschiedlicher Starken wahrend 144 Stunden 
ausgesetzt. Der Wert fiir jeden Punkt stellt einen Durchschnitts- 
wert von fiinf getrennten Versuchen dar, die dreifach durchge- 
ftihrt wurden, + statistische Fehler. 

Bei Poinsettienblattscheiben war die fiir die Anthocyansatti- 
gung benotigte Blaulichtstarke die gleiche wie im Fall der 
Apf elschalenscheiben. Die Sattigung der Rotlichtstar ke fiir 
die Anthocyanbildung war allerdings etwa 1/4 der fiir Apfel- 
schalenscheiben notigen Starke, wie aus Fig. 3 hervorgeht, in 
der die Auswirkung der Lichtstarke auf die Anthocyanbildung 
in Scheibchen von Poinsettienblattern dargestellt ist. Aus 
mpdif izierten Blattern ausgeschnittene Scheibchen wurden- so- 



# # 3409796 

fort in das Inkubationsmedium ubertragen und roten und blauen 
Strahlen unterschiedlicher Intensitat gesondert wahrend 120 
Stunden ausgesetzt. Der Wert fur jeden Punkt ist ein Durch- 
schnittswert von fiinf getrennten Untersuchungen,die dreifach 
durchgefiihrt wurden, + statistische Fehler. 

im zeitlichen Verlauf der Anthocyansynthese unter blauer und 
roter Sattigungsbestrahlung von Poinsettienblattscheibchen 
zeigte sich anfangs eine Verzogerungsphase von ca. 12 Stunden, 
wahrend der praktisch kein Anthocyan synthetisiert wurde. Die 
Bildung von Anthocyan begann am Ende der Verzogerungsphase und 
erreichte nach 120 Stunden bzw. 216 stunden unter roter bzw. 
blauer Bestrahlung einen eingeschwungenen, bestandigen Zustand, 
wie aus Fig. 4 hervorgeht, die den zeitlichen Ablauf der An- 
thocyansynthese fur Poinsettienblattscheibchen darstellt. Aus 
Poinsettienblattern -ausgeschnittene Scheibchen wurden sofort 
in das Inkubationsmedium ubertragen und'getrennt in der Stunde 
O roter Strahlung (660 nm: 0,30 mW/cm 2 ) und blauer Strahlung 
(448 nm: 0,82 mW/cm 2 ) ausgesetzt und zu den angegebenen Zei- 
ten zur Abschatzung des Anthocyangehalts geerntet. Der Wert 
fur jeden Punkt ist ein Durchschnittswert von fiinf getrennten 
Versuchei, die dreifach durchgefiihrt wurden, + statistische 
Fehler . 

Bei Apf elschalenscheiben zeigte die Anthocyansynthese eine 
anfarigliche Verzogerungsphase von ca. 24 Stunden. und erreichte 
einen eingeschwungenen Zustand nach ca. 144 Stunden bzw. 196 
Stunden unter blauer bzw. roter Sattigungsstrahlung , wie aus 
Fig. 5 hervorgeht, in der der zeitliche Ablauf der Anthocyan- 
synthese fur Apfelscheibchen dargestellt ist. Aus der Obst- 
schale ausgeschnittene Scheibchen wurden unmittelbar in ein 
Inkubationsmedium ubertragen und getrennt in der Stunde O 
blauer Bestrahlung (448 nm: 0,82 mW/cm 2 ) und roter Bestrahlung 
(660 nm: 1,19 mW/cm 2 ) ausgesetzt und zu den. angegebenen Zei- 
ten zur Abschatzung des Anthocyangehalts geerntet. Der Wert 
fur jeden Punkt ist ein Durchschnittswert von fiinf getrennten 
Untersuchungen, die dreifach durchgefiihrt wurden, + statis- 
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tische Standardabweichung . 

Da das Aktionsspektrum fur die Anthocyanbildung in Apfeln und 
Poinsettien Maximalwerte bei Wellenlangen um 448 nm und 660 nm 
zeigte, wurde untersucht, welche relative Rolle diese Wellen- 
langen bei der Anthocyansynthese spielen. Aus den in Tabelle 
1 aufgeftihrten Daten gehen die Wechselwirkungen blauer und 
roter Bestrahlungen auf die Anthocyansynthese beim Apfel her- 
vor. Wenn Apf elschalenscheiben kontinuierlicher blauer Bestrah- 
lung mit sattigungslichtstarke ausgesetzt wurden, entstand 
mehr Anthocyan als bei kontinuierlicher roter Bestrahlung. 
Wenn kontinuierliches blaues Licht gleichzeitig mit kontinu- 
ierlicher roter Strahlung angewandt wurde f bildete sich ca. 
36 % mehr Anthocyan als bei kontinuierlicher blauer Bestrah- 
lung allein. Eine ahnliche Wirkung wurde bei kontinuierlicher 
Blaustrahlung beobachtet, wenn diese wahrend der ganzen Be- 
strahlungsperiode mit schwachem rotem strahlungsf luB angewandt 
wurde. Diese Ergebnisse zeigen, daB auf dem Wege iiber die 
"Intensivbestrahlungsreaktion" rotes Licht als Trigger fur die 
blaue Strahlung wirkt und nicht umgekehrt, denn Blaulichtim- 
pulse, die der kontinuier lichen roten Bestrahlung uberlagert 
wurden, waren nicht gleichermaBen wirksam. 



Auswirkung roter (660 nm) und blauer (448 nm) Lichtbehandlung 
auf die Anthocyanbildung in Mclntosh-Apf elschalenscheiben 



TABELLE 1 



Behandlung 



Anthocyanmenge * 



(A 530 " °' 33A 



657 



72 Std. 



144 Sbd. 



kontinuierl. rot ( 1 , 19mW/cm 2 ) 



kontinuierl. rot ( 1 , 19mW/cm 2 ) + 
kontinuierl. blau (0 , 82mW/cm 2 ) 



kontinuierl. blau (0, 82mV7/cm a ) 



0,054+0/003 
0,088+0/004 
0,118+0,005 



0,126+0,006 
0,197+0,011 
0,269+0,012 



kontinuierl. rot ( 1 , 19mW/cm 2 )+ 
10 Min. blau (0,82nM/cm 2 ) alle 
4 std. 



0,056+0,002 



0,163+0,006 



kontinuierl .blau (0,82mW/cm 2 )+ 0,112+0,006 
10 Min. rot ( l,19mW/cm 2 ) alle 
4 Std. 
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0 f 264+0, .013 



* Werte sind Durchschnittswerte von fiinf verschiedenen Unter- 
suchungen, die dreifach durchgefiihrt wurden, + statistische 
Standardabweichung . 

Die Wechselwirkung von zwei Lichtwellenlangen auf die Anthocy- 
anbildung in Poinsettienblattscheibchen unterschied sich etwas 
davon. Wie Tabelle 2 zeigt, ist der wirksamste Schmalbandbe- 
reich der von rotem Licht mit einer Spitzenstrahlung bei 660 
nm. Eine Zunahme der Anthocyanbildung in Blattscheiben von 
fiber 60 % wurde beobachtet, wenn gemeinsam mit dem kontinuier- 
lichen roten Licht eine kontinuierliche blaue Strahlung zur 
Verfugung gestellt wurde. Kurzf ristiges Belichten mit blauer 
Strahlung gemeinsam mit kontinuierlicher roter Bestrahlung 
fuhrte zu einer Anthocyanbildung, die der der kontinuierlichen 
blauen plus roten Bestrahlung entsprach. 

TABELLE 2 



Auswirkung roter (660 nm) und blauer (448 nm) Lichtbehandlung 
auf die Anthocyanbildung in Poinsettienblattscheiben 



Behandlung 

kontinuierl. rot (0,30mW/cm 2 ) 

kontinuierl. blau (0,82mW/cm 2 ) 

kontinuierl. rot (0,30mW/cm 2 )+ 
kontinuierl. blau (0,82mW/cm 2 ) 

kontinuierl. rot (0,30mW/cm 2 )+ 
10 Min. blau (0 / 82mW/cm 2 ) alle 
4 Std. 

kontinuierl. blau (0,82mW/cm 2 )+ 
10 Min. rot (0,30mW/cm 2 ) alle 
4 Std. 



Anthocyanmenge * 

(A 53o - 0 /3 3A 657 ) 



60 Std. 
0,119+0,006 

0,065+0,004 

0,187+0,012 

0,166+0,011 

0,088+0,006 



120 Std. 
0,262+0,012 

0,154+0,009 

0,422+0,025 

0,410+0,028 

0,186+0, 010 



* Die Werte sind Durchschnittswerte von fiinf verschiedenen 
Versuchen,die dreifach durchgefiihrt wurden, + statistische 
Standardabweichung . 
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Der Unterschied in der Aktionsweise roten und blauen Lichts 
auf Anthocyan scheint in Beziehung zu stehen zu der Stabili- 
tat eines Photorezeptors , moglicherweise eines Phyto- 
chroms. Bei Apf elscheiben scheint der Photorezeptor verhalt- 
nismaBig unstabil zu sein, da wahrend der ganzen Blaubestrah- 
lungsperiode kurze Belichtungen mit roter Strahlung notig wa- 
ren. Bei Rotstrahlung allein wird sowohl das fur die blaue 
Intensivbestrahlungsreaktion nfitige Phytochrom ak'tiviert 
als auch die Intensivbestrahlungsreaktion bei niedrigem Wir- 
kungsgrad ermoglicht. Bei Poinsettienscheiben werden durch die 
Auswirkung der Blaubestrahlung auf die Anthocyanbildung ver- 
mutlich einige Vorlaufer geschaffen, die fur die Anthocyan- 
bildung notig sind. Vermutlich wird durch die blaue Strahlung 
das Niveau gewisser spezieller Inhibitoren reduziert, die die 
Phenylalanin-Ammoniak-Lyase storen, ein Enzym, welches bei der 
Anthocyan-Biosynthese eine Schliisselrolle spielt. 

Allerdings sollten zunachst grundlegende Kriterien erfiillt 

sein, ehe behauptet werden kann, . daB Phytochrom 

in eineirv Pf lanzensystem beteiligt ist. Die Erfiillung 

dieser Kriterien fur die Anthocyanbildung ist in Tabelle 3 

beschrieben. 

TABELLE 3 

Auswirkung kurzer Bestrahlung mit rotem und langwellig rotem 
Licht auf die Anthocyanbildung in Poinsettienblattscheiben 

Behandlung Anthocyanmenge * 

(A 530 - °' 33A 657 ) 

Dunkelkontrolle 0,001 

10 Min. R/Tag 0,024 

10 Min. FR/Tag 0,001 

10 Min. R + 10 Min. FR/Tag 0,001 

10 Min. FR + 10 Min. R/Tag 0,023 

R = cot 

FR= langwelliges Rot 

* Die Extraktion von Anthocyan erfolgte 5 Tage nach der ersten 
Bestrahlung. Herkommliche induktions-Reversionsversuche. zei- 
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gen, da3 Phytochrom an der durch Licht verxnittelten 
Anthocyanbildung in Poinsettienblattscheiben beteiligt ist. 
Die Werte sind Durchschnittswer te von acht ver schiedenai Ver- 
suchen,die dreifach durchgefiihrt wurden. 

Die Bildung von Anthocyan wurde durch kurze, 10-miniitige, tag- 
liche Belichtung mit rotem (R) Licht induziert, und dann wurde 
dieser Wirkung vollstandig entgegengewirkt durch die unmittelbare 
und anschlieSende Belichtung mit langwelligem rotem (FR) Licht 
wahrend 10 Minuten. Die Induktion durch eine einzige, kurze 
Behandlung mit geringer Bestrahlung und die roteA^ngwellig rote 
Umkehrreaktion ergaben den Beweis, dafl das Phytochrom 
zumindest einer der bei der Anthocyanbildung beteiligten Pho- 
torezeptoren ist. 

TabelJLe 4 zeigt anhand wechselseitiger Snderungen der Be- 
strahlung und der Dauer der Bestrahlung, daB die Anthocyan- 
bildung in Poinsettienscheiben den Wechselseitigkeitsverhalt- 
nissen gehorcht, und dies Ansprechverhalten ist eher eine Funk- 
tion der Dosis (Ixt) als der Bestrahlung allein. Die Gultig- 
keit der Wechselseitigkeitsbeziehungen zeigt, daB nur ein 
Photorezeptor bei der Lichtsteuerung der Anthocyansynthese 
beteiligt ist. 

TABELLE 4 



Verhaltnis zwischen benotigter Bestrahlung und Zeit fur die FOrderung 
der Anthocyanbildung durch Licht in" Poinsettienblattscheiben 

Rotlicht- Anthocyanmenge * 
bestrah- (a.. - A.33A_- ) 

lung (I) 530 657 

(MW/cm 2 ) Nach Bestrahlung wahrend: 

240 Std. 120 Std. 60 Std. 

600 0,256 + 0,013^ - ~T>, 268 + 0,015^-07262 + 0,014jr- 

300 ^-0/249 + 0,015 , - 0,265 + 0,0jn^ ^0,119 + 0,006,^ 
150 -C0,251 + 0,012, — <"j),123 + 0 , 005^- - 0", 062 + 0,004 - 



* 
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* Von gestr ichelten Linien umschlossene Werte stellen gleiche 
Lichtdosen dar, d,h. Ixt = konstant, wobei I = Bestrahlung 
und t = Zeit. Die Werte sind Durchschnittswer te von funf ge- 
trennten Versuchen, die dreifach durchgefuhrt wurden, 
+ statistische Standardabweichung . 

Die in Abhangigkeit von einer kurzf r istigen Bestrahlung ge- 
bildete Anthocyanmenge ist verhaltnismaBig klein und die ma- 
ximale Erzeugung erfordert ausgedehnte Belichtung mit rotem 
Licht (Tabelle 5). Das zuerst genannte Ansprechen wurde als 
energieschwache/ rote/ langwellig rote, reversible Phytochrom- 
reaktion bezeichnet, wahrend das zuletzt genannte als die 
hochenergetische Reaktion bezeichnet wurde,*die auch unter 
dem Namen der Intensivbest rahlungsreaktion der Pf lanzenphoto- 
morphogenese bekannt ist. Das zuletzt genannte Ansprechen 
deutet an, daB die Phytochromwechselwirk.ung von der 
Lichtdauer abhangt oder daB moglicherweise ein zweites photo- 
chemisches System neben dem phytochrom besteht, insbe- 
sondere die Photosynthese . 

TABELLE 5 

Auswirkung der Belichtungsdauer mit Rotlicht auf die Anthocyan 
bildung in Poinsettienblattscheiben 

Behandlung Anthocyanmenge * 

<A 530 - O f 33A 657 ) 

10 Min. R/Tag** 0,024 + O,001 

(660 nm: 0,30 mW/cm 2 ) 

120 Std. R 0,265 + 0,010 

(660 nm: 0,30 mW/cm 2 ) 

* Die Werte sind Durchschnittswerte von acht getrennten Ver- 
suchen, die dreifach durchgefuhrt wurden, +• statistische 
Standardabwei chung . 
** Die Extraktion von Anthocyan erfolgte fttnf Tage nach der 
ersten Bestrahlungsbehandlung . 

Urn festzustellen, ob die Photosynthese bei der Fbrderung der 
Anthocyanbildung in Poinsettienscheiben zu dem durch Rotlicht 
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vermittelten Intensivbestrahlungsreaktionsansprechverhalten bei- 
trSgt, wurden Versuche mit verschiedeneh Inhibitoren der photosynthe 
ti'schen Photophosphorylierung und der Chlorophyllsynthese un- 
ternommen. In Tabelle 6 sind die Auswirkungen zyklischer und 
nicht zyklischer photosynthetischer Inhibitoren auf die An- 
thocyansynthese zusanunengef aQt . Poinsett ienblattscheiben wur- 
den wahrend einer Zeitspanne getrennt mit vier Hemmstoffen 
unter Licht der Wellenlange 660 nm inkubiert. Keiner der Hemm- 
stoffe, z.B. 3- (3, -4 Dichlorphenyl) -1/ Dimethylharnstof f 
(DCMU), Ammoniumsulphat (NH 4 ) 2 S0 4 nicht zyklischer Photophos- 
phorylierung und Dinitrophenol (DNP) sowie Antimycin-A (ANT-A) 
konnte die dutch Licht vermittelte Anthocyanbildung inhibie- 
ren» 

TABELLE 6 

Auswirkung von Photosyntheseinhibitoren auf die Anthocyan- 
bildung in Poinsettienblattscheiben 

Behandlung ~ Anthocyanmenge 
Konzentration ^ A 53o" °'^ A 657^ 

(M) DCMU (NH 4 ) 2 S0 4 DNP ANT-A 

O 0,268 a 0,261 a O r 249 a 0,253 a 

10" 5 0,261 a 0,267 a 0,256 a 0 / 254 a 

10 " 3 0,264 a 0,259 a O f 252 a O f 249 a 

*DCMU = 3-(3, -4 Dichlorphenyl Dimethylharnstof f ; DNP = 
Dinitrophenol; (NH 4 > 2 S0 4 = Ammoniumsulf at ; ANT-A « Antimycin-A. 

Die Scheiben wurden wahrend fiinf Tagen rotem Licht der Wel- 
lenlange 660 nm (0,30 mW/cm 2 ) ausgesetzt. Die Kontrollen wur- 
den in 0,1 M Sukroselosung aufbewahrt. Die Werte sind Durch- 
schnittswerte von fiinf getrennten Versuchen, die dreifach 
durchgeftihrt wurden. Durchschnittswer te innerhalb einer Saule, 
auf die ein identischer Exponent folgt, sind fur Anthocyan- 
werte p<0,05 nicht signifikant unterschiedlich. 



Auch Streptomycin (STM) und Chloramphenicol (CHP) als Hernm- 
stoffe der Chloroplastentwicklung und Chlorophyllsynthese" 



# 
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hatten in zwei unterschiedlichen Konzentrationen (10 ppm 
(Teile/Million) und 100 ppm) keine Auswirkung auf die Antho- 
cyansynthese (Tabelle 7). 

TABELLE 7 

Wirkung der AntibiotiKa Streptomycin (STM) und Chloramphenicol 
(CHP) auf die Anthocyansynthese in Poinsettienblattscheiben 

Behandlung — Anthocyanmenge* 

Konzentration * A 530 " 0/33A 657* 

( ppm ) 

STP .CHP 

O O f 265 a 0,258 a 

10 0,259 a 0,267 a 

100 0,268 a 0,252 a 

* Die Scheiben wurden fiinf Tage lang rotem Licht der Wellen- 
lange 660 nm (0,30 mW/cm 2 ) ausgesetzt. Kontrollscheibchen 
wurden in 0,1 M Sukroselosung inkubiert. Die Werte sind Durch- 
schnittswerte von fiinf getrennten Versuchen,. die dreifach 
durchgefuhrt wurden. Durchschriittswerte innerhalb jeder 
Spalte, auf die ein identischer Exponent folgt, sind fur 
Anthocyanwerte nicht signifikant unterschiedlich/ p^.0,05. 

Die grundlegenden Merkmale des '.Phytochromansprechens , 
wie die relative Wirksamkeit unterschiedlicher Bestrahlungs- 
niveaus, die rote/ langwellig rote Umkehrbarkeit und die Gttltigkeit 
der Wechselseitigkeitsverhaltnisse des Ansprechverhaltens 
wurden durch Antibiotika nicht beeinfluBt. Die Verhaltnisse 
der nach 10-miniitiger Rotbehandlung und 10-miniitiger Rotbehandlung/ 
1 O-minUtiger Langwellig- Rot-Behandlung erzeugten Anthocyan- 
niveaus waren in dem Inkubat ionsmedium f welches die Hemmstoffe 
enthielt, dieselben, die auch bei der Kontrollanordnung beob- 
achtet wurden (Tabelle 8). Diese Ergebnisse zeigen, daB die 
Photosynthese bei der von rotem Licht abhangigen Anthocyan- 
bildung keine Rolle spielt f und daB die Wirkung der Rot- 
lichtbestrahlung auf die Anthocyansynthese und die photosyn- 
thetische Entwicklung voneinander unabhangig sind. 
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TABELLE 8 



EinfluB von Streptomycin ( STM ) und Chloramphenicol (CHP) auf 
die R-FR-Reversibilitat der Anthocyanbildung in Poinsettien- 

blattscheiben 



Rphan^l una 




Ant nocyanmenge 
(A 530 - 0,33A 


657) 




Kontrolle 
(0,1 M Sukrose) 


STP 
(100 ppm) 


CHP 

(100 ppm) 


Dankelkontrolle 


0,001 a . 


o,ooi a 


0,001 a 


10 Min. R/Tag 


0,024 b 


0,025 b 


O f 024 b 


10 Min. PR/Tag 


0,001 a 


0,001 a 


o,ooi a 


10 Min. R + 10 Min 
FR/Tag 


0,001 a 


0,001 a 


o,ooi a 


10 Min.FR + 10 Min 
R/Tag 


0,023 b 


0,024 b 


0,023 b 



* Die Extraktion von Anthocyan erfolgte funf Tage nach der 
ersten Bestrahlung. Die Werte sind Durchschnittswerte von 
drei getrennten Versuchen, die dreifach durchgefiihrt wurden. 
Durchschnittswerte innerhalb jeder Spalte, auf die ungleiche 
Exponenten folgen, unterscheiden sich signifikant fur An- 
thocyanwerte, p< 0,05. 

4. Diskussion . 

Die Aktionsspektren fiir die Anthocyanbildung in grosfriichti- 
gen Moosbeeren, Apf elf ruchtschalen und Poinsettienblattscheiben 
zeigenzwei Maximalwerte, einen im blauen und den anderen im 
roten Bereich des sichtbaren Spektrums (Fig. 1). Die spektrale 
Empf indlichkeit und die Strahlungsabhangigkeit der Anthocyan- 
synthese in einer kontinuierlichen Bestrahlung ausgesetzten 
Geweben hangt von der Dauer der Belichtung ab (Fig! 2 bis 5). 
So wird die Anthocyansynthese durch Intensivbestrahlungsreak- 
tionen gesteuert f die durch die Wechselwirkungen des Phyto- 
chroms mit anderen Intensivbelichtungsreaktions-Photore- 
zeptoren bewirkt werden. 
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Rotes Licht bewirkte eine Stimulierung der Anthocyanbildung, 
und diese Wirkung wurde wieder aufgehoben, wenn auf das rote 
Licht unmittelbar langwellig-rotes Licht folgte. Diese Reversibili 
tat wurde bei kurzen Belichtungszeiten erhalten, was deutlich 
zeigte, daS Phytochroxa beteiligt war (Tabelle 3) .* 

Feldstudien 
1. Xpfel 

a. Lichtbehandlung zur Nachtunterbrechung 

Apfel (der Sorten Mcintosh und roter Delicius) an Baumen, die 
einer Lichtbehandlung zur Unterbr echung der Nacht (Hochlei- 
stungsentladung und/oder VHO schmalbandige Leuchtstof f lampen: 
lpW/cm 2 bis 200uW/cm 2 , 1/4 Stunde pro Tag) wahrend 40 Tagen 
vor der Ernte ausgesetzt wurden f zeigten eine bessere Antho- 
cyanbildung als Kont rollgruppen (die keine Belichtung zur Un- 
terbrechung der Nacht erf uhren). 

In Tabelle I ist die Auswirkung der Nachtunterbrechungs- 
Lichtbehandlung auf die Entwicklung der roten Farbe in Xpfeln 
zur Zeit der Ernte zusammengef aBt . Es sind verschiedene Daten 
zum Vergleich von Kontrollgruppen mit beleuchteten Pflanzen 
aufgefiihrt, und zwar fur Mclntosh-Apf el fur die Jahre 1977 
und 1980 und rote Delicius-Xpf el fur 1978-1980 in den Bun- 
desstaaten Washington und Kalifornien. Es. sei darauf hinge- 
wiesen, da0 fur das Jahr 1977 bei den 30 Tage lang vor der 
Ernte einer Beleuchtung zur Unterbrechung der Nacht ausge- 
setzten Baumen die prozentuale rote Farbe der Xpfel eine Ver- 
besserung von 73 r 8 % auf. 78,3 % (eine Steigerung um 4,5 %) 
zeigte. Im Jahr 1978 ergab sich bei einer Belichtung von 30 
Tagen fiir die belichtete Gruppe eine Verbesserung gegenuber 
der Kontrollgruppe von 62,8 % gegenuber 53 % (eine Steigerung 
von 9,8 %) . 

Die Abweichung zwischen Jahresdaten beruht teilweise darauf-, 
daB die jahreszeitlichen Bedingungen in zwei Jahren hinsicht- 
lich der Temperatur, Luf tf euchtigkeit , Regenmenge, Insekten- 
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befall und dergleichen nicht identisch sind. 

Als Licht wurde eine Kombination aus kontinuierlichem blauem 
und kontinuierlichem rotem Licht mit maximalen Emissions- 
spitzen urn 448 nm bzw # 660 nm angewandt. 

Die Apfel der Sorte roter Delicius wurden in Wenatchee, 
Washington 1978 und in Linden, Kalifornien 1979 wahrend einer 
45 Tage umfassenden Periode 1/4 Stunde pro Nacht belichtet. 
und zeigten gegeniiber einer Kontrollgruppe eine Verbesserung 
von 9,2 bzw. 7 %. Die Versuche wurden im folgenden Jahr mit 
40-tagiger Belichtung wiederholt und ergaben eine Verbesserung 
von 9,2 % bzw. 12,5 %. 
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In der folgenden Tabelle II sind die Auswirkungen der Nacht- 
unterbrechungsbehandlung auf das Erntewachstum und die Quali- 
tat von Spfeln der Sorte roter Delicius fur das Jahr 1979 in 
Wenatchee, Washington zusammengef aBt . Dabei wurde ein Ver- 
gleich gezogen zwischen einer Kontrollgruppe, mit *alar" behan- 
delter Xpfeln sowie einer Nachtunterbrechungsbehandlung mit 
zwei unterschiedlichen Dosierungen. 

Die Ergebnisse zeigen insbesondere, daB durch die Belichtung 
zur Unterbrechung der Nacht der Prozentsatz an roter Farbe so 
wohl gegenuber der Kontrollgruppe als auch gegeniiber der mit 
"alar* behandelten Gruppe verbessert ist, Eine Verbesserung 
zeigte sich auch im Prozentsatz der Gesamtf eststof f e und im 
Trockengewicht der Xpfel. 
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Bei der Verwendung von Ethrel, einem chemischen Wachstumsre- 
gulator, der fur die rote Farbung von Xpfeln kommerziell Ver- 
wendung findet, erhalt man Xpfel mit schlechten Lagereigen- 
schaften. Im Gegensatz dazu haben Xpfel, die einer Lichtbehand- 
lung mit blauem und rotem Licht zur Unterbrechung der Nacht 
ausgesetzt werden, gute Lagereigenschaf ten, wie die Tabelle 
III unten zeigt. 



TABELLE III 



Auswirkung der Nachtunterbrechungs-Lichtbehandlung auf die 
Fruchtqualitat von Ernteapfeln der Sorte roter Delicius-Top Red, 

Linden, CA 1980 



Behandlung 

Kontrolle 
Belichtet 
Ethrel* 



Durchschn. 
Farbe (%) 



47,5 

60 

50 



Durchschn. Durchschn. Lager- 
Festig- Feststoffe qualitat 
keit (lbs.) (%) 



18,70 
18,79 
17,04 

18 - 19 



11,93 
11,58 
13,77 

11 - 12 



gut 
gut 

schlecht 



"Standard der Apfel- 
anbauer in CA 

* Ethrel ist ein chemischer Wachstumsregulator der kommer- 
ziell Verwendung findet fur die rote Farbgebung von Xpfeln. 

Gegenuber den "Kontrollapf eln" , die keine Belichtung zur Un- 
terbrechung der Nacht erfuhren, hatte die Lichtbehandlung von 
Xpfeln der Sorte roter Delicius zur Unterbrechung der Nacht 
vor der Ernte verschiedene Vorteile. Wie Tabelle IV zeigt, 
waren die belichteten Xpfel eher von Verbraucherqualitat (USA: 
extra fancy oder fancy), sie hatten einen hoheren Prozentsatz 
an Feststoffen, waren schwerer, langer und hatten einen ho- 
heren Prozentsatz an roter Farbe. Ferner zeigte sich eine Zu- 
nahme des Wachstums des Baumstamms . 
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Die einer Lichtbehandlung zur Nachtunterbrechung unterzogenen 
Apfel batten die Festigkeit der "Kontrollapf el" beibehalten 
und waren ebenso gut lagerfahig wie die Kontrollapf el. Sie 
hatten einen hoheren Prozentsatz an Feststoffen als die Kon- 
trollapf el und auch einen hoheren Prozentsatz an roter Farbe. 
Im Gegensatz dazu waren die mit Ethrel behandelten Xpfel weni- 
ger fest, weniger massiv und hatten schlechte Lagereigenschaf- 
ten, wie Tabelle V zeigt. 
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b. Kontinuierliche Lichtbehandlung nach der Ernte 
In der folgenden Tabelle VI ist der Prozentsatz an roter Farbe 
fur Xpfel der Sorte roter Delicius in Linden, Kalifornien fur 
das Jahr 1979 unter Kontrollbedingungen und Belichtungsbedin- 
gungen aufgefuhrt. Vor der Ernte wurden die belichteten Xpfel 
vier Stunden (von 22.00 bis 2.00 Uhr) einer kont inuierlichen 
Rotlichtbestrahlung (Spitzenemission bei 660 nm) und Blau- 
lichtbestrahlung (Spitzenemission bei 448 nm) mit ca. 100 pW/cm 
ausgesetzt. Nach der Errvte wurden die belichteten Xpfel vier 
Tage lang, wahrend sie kalt gelagert aufgehoben wurden f einer 
kontinuierlichen Belichtung mit Licht der Wellenlange 660 nm 
(ca. 100 pW/cm 2 ) ausgesetzt. 

TABELLE VI 

Auswirkung der Nachtunterbrechungs-Lichtbehandlung auf die 
Entwicklung der roten Farbe in Xpfeln der Sorte roter Delicius 

in Linden, CA, 1979 



Behandlung 

Kontrolle 
Belichtet 



28 

Tage 

30 
40 



% rote Farbe 
"35 Ernte 
Tage - 50 Tage 



33 



46 



53 



60 



nach der Ernte 4 Tage 
in regularer kalter 
Lagerung* 

55 

85 



Die Nachtunterbrechungsbehandlung begann am 3. Juli 1979. Die 
Baume wurden rotem (660 nm) und blauem (448 nm) Licht (ca. 
100 pW/cm 2 ) wahrend 4 Stunden (22.00 bis 2.00 Uhr) pro Nacht 
ausgesetzt . 

* Nach der Ernte wurde das Obst regular kalt gelagert (10° C). 
Die belichtete Gruppe wurde sofort vier Tage lang kontinuier- 
lich Licht der Wellenlange 660 nm (ca. 100 pW/cm 2 ) aus- 

gesetzt. Die Eruchte wurden nach vier Tagen hinsichtlich 
ihrer Farbe einer Qualitatsabstuf ung unterzogen. 



2 . Trauben 

Trauben der Sorte Emperor wurden am Weinstock 40 Tage vor der 
Ernte ein . bis vier Stunden pro Tag einer Nachtunterbrechungs- 
Lichtbehandlung unterzogen (Hochleis tungsentladungs- und 



3D* .:. 
- - 
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schmalbandige Leuchtstof f lampen: 1 jjW/cm 2 bis 200 pW/cm 2 ). 
Gegeniiber einet Koritrollgruppe, die keine Nachtunterbrechungs- 
behandlung erfuhr, zeigte sich eine Verbesserung der Anthocyan- 
bildung/ wie aus der folgenden Tabelle VII hervorgeht. 

Durch die Lichtbehandlung zur Unterbrechung der Nacht wurde 
weder das Fruchtwachstum (GroBe) noch die Qualitat (Fleisch- 
festigkeit, Feststoffe und Lagerungsdauer ) zur Zeit der Ernte 
beeintrachtigt . Auch das SchoBlingswachstum und die Entwick- 
lung von Fruchtknospen war normal.- 

TABELLE VII 

Auswirkung der Nachtunterbrechungs-Lichtbehandlung auf die 
Zuckeransammlung und Anthocyanbildung in Trauben .der Sorte 

Emperor 



Behandlung 



Kontrolle 
Ethrel 
Rotes Licht 
Blaues Licht 
Rotes £ blaues Licht 
Rotes Licht & Ethrel 
Blaues Licht und Ethrel 
Rotes & blaues Licht 
& Ethrel 



Durchschn . 
% 

zucker 
14 

15,2 

15,9 

15,4 

15,8 

16,93 

16,23 

16,30 



Anthocyan- 
starke 



+ 

++++- 
• +++ 
++ 
+++ 
++++- 
++++- 

++++- 



Datenzusammenstellung: zv;ei Wochen vor der Ernte 
+ Bedeutet (10-20%) rosa Farbe der Beeren 
++ Bedeutet (30-45%) rosa Farbe der Beeren 
+++ Bedeutet (50-75%) rosa Farbe .der Beeren 
++++ Bedeutet (80-99%) rosa Farbe der Beeren 

- Bedeutet Erweichung und tief braun-rote Farbung der Beeren 
(kommerziell unerwunschte Eigenschaf ten ) ♦ 



SchluBf olgerungen 
Die Verwendung eines speziellen Beleuchtungssystems sollte 
eine deutliche Verbesserung der Farbe von Frucht- und Zier- 
pflanzen bringen (entweder Belichtung des Erzeugnisses bei 
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Lagerung Oder im Gewachshaus und unter Feldbedingungen ) , ohne 
Phytotoxizitat zu verursachen oder nachteilige Einfliisse auf 
das normale Wachsturn und die normale Entwicklung der Baume zu 
haben . 

Bei Anwendung der Erfindung kann die Farbe von Friichten bei 
normaler kuhler Lagerung, im Gewachshaus urid unter Feldbedin- 
gungen durch die Anwendung spezieller Lichtbehandlungen ver- 
bessert werden, ohne daB das Pf lanzenwachstum und die Pflanzen 
entwicklung nachteilig beeinfluQt wfrd. Die Lagerqualitaten 
des Obstes bleiben bestehen, und die Umgebung wird von ge- 
fahrlichen chemischen Ruckstanden f reigehalten . Aus normaler 
kuhler Lagerung entnommene Xpfel konnen jederzeit vor und 
nach der Ernte einer Lichtbehandlung unterzogen werden, ohne 
dafl die Farbe im AnschluS daran schwacher wird. 
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